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1 Johdanto 
 
Nykypäivänä on maailmanlaajuinen tarve säästää sähköä. Ennusteen mukaan sähkön-
kulutus  kasvaa  vuonna 2035 30  300  TWh:iin  [1].  Tämä on  noin  80  prosenttia  enem-
män kuin vuoden 2008 sähkönkulutus. Tämän vuoksi on laaja kysyntä ympäristöteknil-
lisesti merkittävällä laitteella, taajuusmuuttajalla, jolla sähkönkulutusta ja hiilidioksidi-
päästöjä vähennetään merkittävästi. ABB valmistaa taajuusmuuttajia yhtenä tuotealu-
eenaan ja on taajuusmuuttajavalmistajien markkinajohtaja. Kovan kysynnän vuoksi ti-
lauskanta on kasvanut ja asettanut taajuusmuuttajien laadulle omat haasteensa. 
 
Tämä insinöörityö on tehty ABB Oy Drivesin System AC:n Industrial Cabinet Drives       
-tulosyksikölle ja työssä on keskitytty ICD-tulosyksikön valmistamiin taajuusmuuttajiin. 
Nykyään tulosyksikön laatudataprosessi ei vastaa kasvaneen tuotantovolyymin tarpei-
ta. Varsinkin laatudatan analysoiminen on hankalaa nykyisen vikaraporttityökalun poh-
jalta, koska työkalu ei anna tarpeeksi yksityiskohtaista tietoa. Työssä onkin tavoitteena 
parantaa laatudatan analysoitavuutta kehittämällä nykyistä vikaraportointityökalua ja 
parantaa tuotannon aikana tehtyä raportointia. Työn tuloksena vikaraportointiin 
saadaan selkeyttä ja johdonmukaisuutta, mikä laajentaa laatudatan käytettävyyttä 
laatutilastojen ja -kuvaajien teossa. Tuotantolinjaan tehtyjen parannusten myötä 
laatupoikkeamat havaitaan tuotannon aikaisemmassa vaiheessa, mikä parantaa 
lopputuotteiden laatua. 
 
Insinöörityön  alussa  kuvataan  toimintaympäristö.  Ensin  esitellään  kohdeyritys,  ABB ja  
ICD-tulosyksikön taajuusmuuttajat. Tämän jälkeen esitellään tuotantoprosessi vaihe 
vaiheelta. Seuraavaksi käydään läpi laatu-käsitteitä, ABB:ssä käytettäviä laatutyökaluja 
sekä laatudataprosessia. Lisäksi käsitellään vikaraportoinnin ongelmia ja tuotan-
toprosessin ongelmia laadun kannalta. Lopuksi esitellään sekä tuotantoprosessiin että 
laatudatan analysoinnin perusteena käytettävään vikaraporttityökaluun tehtäviä paran-
nustoimia, joilla lopputuotteiden laatu paranee nykyiseen tasoon verrattuna. 
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2 Toimintaympäristö 
 
2.1 ABB – Asea Brown Boveri -yritys 
 
ABB on kansainvälisesti johtava sähkövoima- ja automaatioteknologiayhtymä. Historia 
yhtymän Suomen osalta ulottuu 1800-luvun loppupuolella Gottfrid Strömbergin pe-
rustamaan sähköteknisen alan yhtiöön. Vuonna 1987 yhtiön toimintaa jatkanut Oy 
Strömberg Ab siirtyi ruotsalaisen ASEA:n omistukseen. Nykyinen ABB muodostettiin 
vuonna 1988, kun ASEA fuusioitui sveitsiläinen BBC Brown Boverin kanssa.  
 
ABB on markkinajohtaja tärkeimmillä liiketoiminta-alueillaan. Yhtymän liikevaihto vuon-
na 2010 oli 32 miljardia US dollaria, ja henkilöstöä oli noin 124 000. Yhtymän pääkont-
tori  sijaitsee  Sveitsin  Zürichissä,  ja  toimintaa  on  noin  100  maassa  ympäri  maailmaa.  
[2.] 
 
2.1.1 ABB Oy 
 
ABB Oy on ABB-yhtymän suomalainen osa, ja se muodostuu viidestä divisioonasta. ABB 
Oy:n liikevaihto vuonna 2010 oli 2,2 miljardia euroa, ja henkilöstöä oli noin 7 000.  
 
 
 
Kuva 1.   ABB Oy:n organisaatiokaavio 2011  
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Toiminta on keskittynyt Suomessa Helsinkiin ja Vaasaan, mutta toimipisteitä on ympäri 
maata. Vuoden 2011 ABB Oy:n organisaatiokaavio on esitetty kuvassa 1. Organisaati-
oon kuuluvat kaavion viiden divisioonan lisäksi Product Support, Service ja Kotimaan 
Myynti. [2.] 
 
2.1.2 ABB Oy Drives 
 
ABB Oy Drives on osa ABB Oy:n Sähkökäytöt ja kappaletavara automaatio -divisioonaa 
ja on keskittynyt taajuusmuuttajatuotantoon. Se sijaitsee E-tehtaalla Pitäjänmäen 
kampuksella Helsingissä. 
 
 
Kuva 2.   ABB Oy Drivesin ja System AC:n organisaatiokaavio 
 
ABB Oy Drives on jakautunut neljään liiketoimintayksikköön: Low Power AC, Wind AC, 
Solar Inverters ja System AC. Tämä insinöörityö on tehty System AC:n ICD-
tulosyksikköön. Kuva 2 havainnollisti ABB Oy Drivesin liiketoimintayksiköt ja System 
AC:n tulosyksiköt. 
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2.2 Taajuusmuuttaja 
 
Taajuusmuuttaja on sähkölaite, joka kytketään kahden toisistaan poikkeavan erillään 
olevan sähköverkon väliin. Yleisin käyttökohde on kytkeä taajuusmuuttaja sähkömoot-
torin ja valtakunnallisen sähköverkon väliin. Tällöin taajuusmuuttaja vastaa moottorin 
ohjauksesta, ja moottori saadaan pyörimään prosessin vaatimalla nopeudella muutta-
malla moottorille syötettävää taajuutta ja jännitettä. Voidaankin sanoa, että taajuus-
muuttaja on vaihdelaatikko sähköverkon ja moottorin välissä.  
 
Taajuusmuuttajan suurimpia etuja ovat portaaton syöttötaajuuden säätö ja merkittävä 
energian säästö. Esimerkiksi vuonna 2008 ABB:n maailmanlaajuisesti toimittamat pien-
jännitteiset taajuusmuuttajat säästivät sähköä noin 170 TWh, mikä vastaa 42 miljoo-
nan EU-kotitalouden vuotuista sähkönkulutusta. Portaattoman syöttötaajuuden säädön 
ja energian säästön lisäksi taajuusmuuttajan pehmeä käynnistys ja jarrutus säästävät 
mekaanisia ja sähköisiä laitteita. Taajuusmuuttajia käytetään esimerkiksi voimalaitosten 
puhaltimissa, sahojen kuljettimissa, paperitehtaiden tuotantokoneissa, laivoissa, raken-
nusten pumpuissa, satamien nostureissa, terästehtaiden rullaradoissa ja elintarviketeol-
lisuuden monissa käyttökohteissa. [3; 4.] 
 
Nykyään yleisin taajuusmuuttajatyyppi on 6-pulssinen, ja se koostuu kolmesta osasta; 
tasasuuntaajasta, DC-välipiiristä sekä vaihtosuuntaajasta. 
 
Tasasuuntaajan kehittämän jännitteen syke- eli pulssiluvulla tarkoitetaan suodat-
tamattoman tasajännitteen jännitepulssien lukumäärää syöttävän vaihtojännit-
teen jakson aikana. Mitä suurempi on sykeluku, sitä lähempänä puhdasta ta-
sasähköä suodattamaton tasasähkö on ja sitä pienempi on suodattamattoman 
tasasähkön vaihtokomponenttien määrä. [5, s.397.] 
 
Tasasuuntaaja 
 
Taajuusmuuttajassa tasasuuntaajan tehtävä on muuttaa syötettävä sähköverkon vaih-
tosähkö tasasähköksi. Nykyaikaisissa tasasuuntaajissa käytetään diodeja, tyristoreita 
tai eristetyllä hilalla varustettuja bipolaaritransistoreja, joiden avulla vaihtosähköstä 
tehdään tasasähköä ottamalla syöttöjännitteestä sopivia palasia tasasuuntaajan ulostu-
loliittimiin. Näin syötetty vaihtosähkö suuntautuu tasasähköksi. 
  
5 
 
DC-väliipiiri 
 
Sähköverkosta tasasuunnattu vaihtosähkö ei ole puhdasta tasasähköä, vaan se sisältää 
vaihtosähkökomponentin. Tasasähkön aaltoisuutta voidaan pienentää suodattimella 
DC-välipiirissä. Pienivirtaisissa taajuusmuuttajissa suodattimina käytetään konden-
saattoreista tehtyjä jännitesuodattimia ja suurivirtaisissa taajuusmuuttajissa induktans-
seista tehtyjä virtasuodattimia. Myös näiden yhdistelmiä käytetään. [5, s.396.] 
 
Vaihtosuuntaaja 
 
Vaihtosuuntaajan tehtävä on muuttaa suunnattu tasasähkö halutun taajuiseksi ja jän-
nitteiseksi vaihtosähköksi. Nykyään lähes kaikki vaihtosuuntaajat tehdään IGBT:eilla, 
jotka ovat tehopuolijohdekytkimiä. Tasasuunnattu tasasähkö tehdään halutuksi vaih-
tosähköksi tehopuolijohdekytkimien nopealla avautumisella ja sulkeutumisella. 
 
2.2.1 ABB Industrial Drive -taajuusmuuttajat 
 
ABB Industrial Drive -taajuusmuuttajat on suunniteltu käytettäviksi teollisuussovelluk-
sissa ja erityisesti prosessiteollisuuden, kuten paperi-, sellu-, metalli-, kaivos-, sement-
ti-, energia-, kemian-, öljy- ja kaasuteollisuuden sovelluksissa. Asiakkaan on mahdollis-
ta ostaa ABB Industrial Drive -taajuusmuuttajat joko täydellisinä taajuusmuuttajina tai 
taajuusmuuttajamoduuleina. Taajuusmuuttajamoduuleina ostettaessa asiakas voi ka-
lustaa sähkökaapin moduulien ympärille tai rakennuttaa sen toisella valmistajalla.  
 
ABB:n kehittämä suora momentinsäätö, DTC, on ABB:n taajuusmuuttajan ydin. Suoran 
momentinsäädön etuja perinteiseen vaihtovirtakäyttöön verrattuna ovat tarkka staat-
tinen ja dynaaminen nopeus- sekä momentinsäätö. [6, s.4.] 
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2.2.2 ACS800-07/17/37 -taajuusmuuttajat 
 
Tässä insinöörityössä keskitytään ICD-tulosyksikön tuotannossa valmistettaviin 
ACS800-07/17/37 -pienjännitetaajuusmuuttajiin, jotka ovat kaappiin asennettuja Single 
Drive -taajuusmuuttajia. Single Drive -kokoonpanossa yhdessä taajuusmuuttajassa on 
tasasuuntaaja, DC-välipiiri sekä vaihtosuuntaaja. Näin ollen se on täydellinen taajuus-
muuttaja, jonka asennuksessa ei tarvita lisäkaappia eikä -kotelointia. Taajuusmuuttajia 
on saatavana useissa standardisoiduissa kokoonpanoissa. Tämän lisäksi ICD:n sovel-
lussuunnittelutiimi toteuttaa mahdolliset asiakaskohtaiset ratkaisut. Kokoonpanojen 
nimellisjännitealuevalikoima on 400 V:sta aina 690 V:iin asti, ja tehoalue yltää jopa 2 
800 kW:iin.  
 
ACS800-07 -taajuusmuuttaja on suunniteltu raskaan teollisuuden käyttöön. ACS800-17 
on verkkoonjarruttava taajuusmuuttaja ja ACS800-37 on yliaalto-ongelmien ratkaisuun 
sopiva taajuusmuuttaja. Kuvassa 3 on kaksi esimerkkiä taajuusmuuttajista, joita val-
mistetaan ICD-tuotannossa. [6.] 
 
 
 
Kuva 3.   Vasemmalla ACS800-07 -taajuusmuuttaja ja oikealla ACS800-17 -taajuusmuuttaja 
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2.3 ICD-taajuusmuuttajien tuotantoprosessi 
 
Tällä hetkellä tehtaalla tehdään laajoja tuotantolinjamuutoksia ja ICD-taajuusmuut-
tajatuotanto on joutunut siirtymään osaksi pois uusien aurinkosähköä hyödyntävien So-
lar Inverters -tuotteiden alta. Nykyisessä tuotantoprosessissa yhdellä ja samalla tuotan-
tolinjalla valmistetaan teholuokaltaan pienemmät ja isommat laitteet. Tämä asettaa 
tuotantoprosessiin haasteita varsinkin, kun ennen molemmilla oli omat erillään olevat 
tuotantolinjat. Kuitenkin koestus suoritetaan nykyäänkin yhteisellä koestusalueella. 
 
Haasteita tuotantoprosessiin tuo myös laitteiden monet variaatiot ja läpimenoajat. Vari-
aatiot vaihtelevat yksinkertaisista ja pienistä laitteista monimutkaisiin ja suuriin laittei-
siin. Laitteiden läpimenoajat vaihtelevat suuresti kolmesta päivästä kolmeen viikkoon. 
 
Tuotantoprosessi on jakautunut eri työvaiheisiin: keräily, runkosolu, jatkojalostus, joh-
dotus, verhoilu, koestus ja pakkaaminen. ICD-tuotantolinjalla työvaiheet on sijoitettu 
fyysisesti peräkkäin, jotta tuotanto virtaisi sujuvasti eteenpäin. Tuotantoon kuuluu ke-
räilytiimi, joka keräilee vaadittavat materiaalit ja vie ne keräilypuskuriin. Hieman sivus-
sa tuotantolinjasta sijaitsee myös tuotantolinjaan kuuluva pieni osakokoonpanosolu. 
Lisäksi taajuusmuuttajiin kuuluvia inverttereitä eli taajuusmuuttajamoduuleita valmiste-
taan erikseen eri tuotantolinjoilla. Tuotantoprosessikaavio kuvataan kuvassa 4. 
 
    
 
Kuva 4.   Tuotantoprosessikaavio 
Tuotannon 
tilaus Keräily Runkosolu
Jatkojalostus Johdotus Verhoilu
Koestus Pakkaamo
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Tuotantoprosessi käynnistyy tuotannon tilauksella, jolloin tilattu ja vielä yksilöimätön 
laite siirtyy tietojärjestelmän työjonoon. Työjonosta jonon ensimmäinen tilattu laite 
kirjataan tietojärjestelmään ensimmäisen työvaiheen alkaessa, jolloin aloitetaan mate-
riaalin keräily.  
 
2.3.1 Keräily 
 
Keräily alkaa keräilijän tulostaessa tuoteinformaatiolapun, jonka perusteella keräily 
suoritetaan. Keräilyn valmistuttua keräilijä vie kerätyn materiaalin keräilypuskuriin, joka 
sijaitsee osakokoonpanon yhteydessä. Tämän jälkeen keräilijä kirjaa ensimmäisen vai-
heen valmiiksi. Kuvassa 5 havainnollistetaan keräilyn sijainti tuotantoprosessissa. 
 
 
Kuva 5. Keräilyn sijainti tuotantoprosessissa 
 
Osa kerätystä materiaalista toimitetaan asentajille muihin työvaiheisiin. Ensimmäisen 
työvaiheen kirjaaminen myös yksilöi laitteen generoimalla sen sarjanumeron.  
 
2.3.2 Runkosolu 
 
Runkosolun työntekijä tulostaa tuoteinformaatiolapun tietojärjestelmän näyttäessä ke-
räilyn valmistuneen. Työn aloittaminen kirjataan tietojärjestelmään, minkä jälkeen run-
ko kootaan kerätyistä osista työohjeiden mukaisesti vaadittuihin mittoihin. Kuvassa 6 
havainnollistetaan runkosolun sijainti tuotantoprosessissa. 
 
 
Kuva 6. Runkosolun sijainti tuotantoprosessissa 
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Tuotantolinjalla on kaksi työpistettä, joissa runkoa voidaan koota. Lisäksi yhdellä työ-
pisteellä voidaan joko koota runko tai tehdä tuotannon seuraavaa vaihetta eli jatkoja-
lostusta. Runkosolussa työtahti on ajoitettu tuotantolinjan pullonkaulan eli johdotuksen 
mukaan puskurivarastojen avulla. Puskurivarastossa on tietty määrä varastopaikkoja, 
joihin valmistetut rungot varastoidaan odottamaan tuotantoprosessin seuraavaa työvai-
hetta. Rungon valmistuttua se voidaan toimittaa runkopuskuriin tyhjän paikan vapau-
duttua.  
 
2.3.3 Jatkojalostus 
 
Tuotantolinjalla runkosolun jälkeinen työvaihe on jatkojalostus. Jatkojalostusvaihe al-
kaa, kun jatkojalostuksen asentaja ottaa valmiiden runkojen puskurista uuden rungon 
työn alle ja kirjaa samalla tietojärjestelmään seuraavan työvaiheen aloitetuksi. Kuvassa 
7 havainnollistetaan jatkojalostuksen sijainti tuotantoprosessissa. 
 
 
Kuva 7. Jatkojalostuksen sijainti tuotantoprosessissa 
 
Jatkojalostuksessa taajuusmuuttaja valmistetaan mekaniikan osalta mahdollisimman 
valmiiksi. Runkoihin asennetaan osakokoonpanon ja keräilyn hyllyyn toimittamat osat 
sekä asentajan runkosolussa tulostetun tuoteinformaation perusteella keräilemä meka-
niikka. Jatkojalostuksen osalta valmiit laitteet kirjataan tietojärjestelmään valmiiksi ja 
toimitetaan johdotuksen puskuriin.  
 
2.3.4  Johdotus 
 
Johdotus on tuotantolinjan pullonkaula, koska työvaihe kestää vaativamman ammatti-
taidon, tarkkuuden ja suuremman työmäärän vuoksi edeltäviä tuotantolinjan työvaihei-
ta pidempään. Tästä syystä laitteen kulkua ajoitetaan tuotantolinjalla olevilla puskureil-
la, joissa edeltävän työvaiheen osalta valmis laite odottaa seuraavan työvaiheen aloi-
tusta. Kuvassa 8 havainnollistetaan johdotuksen sijainti tuotantoprosessissa (ks. seur. 
s.). 
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Kuva 8. Johdotuksen sijainti tuotantoprosessissa 
 
Johdotus alkaa, kun asentaja työpisteen vapauduttua ottaa jatkojalostuksesta tulleen 
valmiin laitteen puskurista. Samalla asentaja kirjaa tietojärjestelmään työvaiheen aloi-
tetuksi. Mukana kulkevan tuoteinformaation perusteella asentaja keräilee varastosta lo-
put vaaditut mekaaniset ja sähköiset osat. Osa tarvittavista osista on toimitettu keräi-
lyn ja osakokoonpanon osalta tuotantolinjan yhteydessä sijaitsevaan puskurihyllyyn. 
Johdotuksessa laitteeseen asennetaan paikalleen sähköiset osat, yksi tai useampi taa-
juusmuuttajamoduuli ja laite johdotetaan. Tämän työvaiheen valmistuttua laite kirja-
taan tietojärjestelmään valmiiksi ja siirretään verhoilun puskuriin.  
 
2.3.5 Verhoilu 
 
Verhoilu alkaa asentajan ottaessa laitteen verhoilun puskurista ja kirjaa tietojärjestel-
mään työvaiheen aloitetuksi. Verhoomossa laite viimeistellään, eli siihen asennetaan 
seinät, ovet sekä mahdolliset tarrat/ovikilvet. Viimeistelyn valmistuttua asentaja kirjaa 
laitteen tietojärjestelmään valmiiksi ja toimittaa laitteen koestusalueen edessä olevaan 
puskuriin odottamaan laitekoestusta. Kuvassa 9 havainnollistetaan verhoilun sijainti 
tuotantoprosessissa. 
 
Kuva 9. Verhoilun sijainti tuotantoprosessissa. 
 
2.3.6 Koestus 
 
Laitekoestuksella tarkoitetaan laitteen tarkastamista ja testaamista sähkölaitteille mää-
riteltyjen standardien ja asiakkaan vaatimusten mukaisesti. Koestus aloitetaan 
ottamalla laite puskurista ja kirjaamalla tietojärjestelmään koestus aloitetuksi. Kuvassa 
10 havainnollistetaan koestuksen sijainti tuotantoprosessissa (ks. seur. s.). 
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Kuva 10. Koestuksen sijainti tuotantoprosessissa 
 
Koestus sisältää kolme osiota: visuaalisen ja mekaanisen tarkastuksen, eristysvastus-
mittauksen ja jännitekokeen sekä sähköisen testauksen. Visuaalisessa ja mekaanisessa 
tarkastuksessa tarkastetaan laitteen osien oikea määrä, kiskoliitosten kiristykset sekä 
verhoomossa asennettujen pintojen kolhiintumattomuus. Eristysvastusmittauksen ja 
jännitekokeen tarkoituksena on todentaa, että laite täyttää vaaditut arvot ja että laite 
voidaan käynnistää turvallisesti. Sähköisessä testauksessa testataan, että laite toimii 
sähköisesti oikein ja halutulla tavalla.  
 
Koestuksen läpäissyt laite kirjataan tietojärjestelmään. Mikäli asiakas haluaa tehdä lait-
teelle asiakastestin, tehdään se tässä vaiheessa. Hyväksytyn asiakastestin jälkeen laite 
toimitetaan pakkaamoon ja tietojärjestelmään laite kirjataan tuotannon osalta valmiiksi. 
Lisäksi laite raportoidaan viattomaksi tai vialliseksi (ks. 3.2.1). 
 
2.3.7 Pakkaamo 
 
Ennen asiakkaalle lähetystä laite pakataan pakkaamossa kuljetuslaatikkoon, jolla eh-
käistään mahdollisia kuljetuksen aikaisia vaurioita. Pakkaamossa laite odottaa pakkaus-
vuoroaan sille tarkoitetulla ja merkityllä alueella. Kun laite on pakattu kuljetuslaatik-
koonsa, se on valmis lähetettäväksi asiakkaalle. ABB:n Pitäjänmäen tehtaalla pakkaus-
toiminta on ulkoistettu. Kuvassa 11 havainnollistetaan pakkaamon sijainti tuotanto-
prosessissa. 
 
Kuva 11. Pakkaamon sijainti tuotantoprosessissa  
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3 ICD:n laatudataprosessi 
 
Laatuun liittyviä käsityksiä ovat sopivuus käyttötarkoitukseen ja yhdenmukaisuus vaa-
timusten kanssa. Jälkimmäisessä laatua kuvaa laitteen tietyn ominaisuuden vaihtelu; 
esimerkiksi keskihajonta tai virheiden määrä. [7, s.130.]  
 
Tuotannon osalta laatutekniikka on alkujaan syntynyt tuotannon virhekustannusten 
vähentämiseksi. Virhekustannusten lisäksi on perinteisesti mitattu myös tarkastuskus-
tannuksia ja ehkäiseviä kustannuksia. Näistä kolmesta eri kustannuslajista käytetään 
yhteisnimitystä laatukustannukset. Tavoitteena onkin laatukustannusten optimointi ko-
konaisuutena, mikä edellyttää eri kustannuslajien keskinäisten riippuvuuksien ja vai-
kutusten ymmärrystä. [8, s.110.] 
 
3.1 Lähtökohdat 
 
ABB:ssä kerätään paljon tietoa laadusta, mutta sitä ei hyödynnetä niin runsaasti kuin 
olisi suotavaa. Näin ollen laadun ongelmien analysoiminen ei ole kehittynyt, vaikka 
tuotantovolyymi on kasvanut huomattavasti.  
 
Laatukustannukset ovat suuria, ja niistä suurin osa menee korjaaviin toimenpiteisiin. 
Korjaavat toimenpiteet suoritetaan yleensä vasta, kun tuotantoprosessin viimeisessä 
vaiheessa eli koestuksessa havaitaan laatupoikkeama. Lopputestauksen tarkasta seu-
lasta huolimatta asiakkaalle saattaa päätyä joskus virheellinen laite, mikä voi pahim-
massa tapauksessa johtaa asiakassuhteen päättymiseen. Jos laatupoikkeamat havait-
taisiin aikaisemmin ja työntekijöiden työtunnit olisivat enemmän tuottavia kuin korjaa-
via, voitaisiin laatudataprosessia parantamalla pienentää virheellisten laitteiden määrää 
ja parantaa tuotannon tulosta. 
 
3.2 Laatudatan kerääminen 
 
ABB:ssä informaatiota syötetään koko tuotantoprosessin ajan SAP-tietojärjestelmään. 
Vaikka dataa syötetään SAP:iin valtavasti, niin laadun osalta sinne syötetystä datasta 
on hyötyä vain koestuksen onnistumisesta ja kirjauksesta, jonka mukaan laite on pak-
kausta vaille valmis lähetettäväksi asiakkaalle. Tällöin koestamossa on tulostettu tes-
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tiraportti asiakkaalle ja tehtaan omaan arkistoon. Lisäksi koestuksessa havaituista vir-
heistä on tehty vikaraportti. Vikaraportoinnin jälkeen laatudataprosessi voi alkaa. Tätä 
kuvataan kuvassa 12. 
 
    
 
Kuva 12.   Laatudataprosessi [9] 
 
3.2.1 Vikaraportointi 
 
Laatudataprosessin kannalta merkittävintä tietoa syötetään vikaraportointivaiheessa. 
Vikaraportoinnissa koestaja raportoi kaikki havaitut virheet, viat sekä puutteet vikara-
portointityökalulla, josta data tallentuu Access-pohjaiseen vikaraporttitietokantaan. 
Jokainen raportoitu virhe, vika tai puute linkitetään viallisen laitteen sarjanumeroon. 
Vikaraportoinnissa myös raportoidaan viattomat laitteet. 
 
Vikaraportointi aloitetaan syöttämällä vikaraportointityökaluun koestetun laitteen sarja-
numero ja koestajan oma henkilökohtainen henkilönumero vikaraportoinnissa niille 
varattuihin kenttiin. Tämän jälkeen valitaan alasvetovalikosta työvaihe eli raportointi-
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piste, missä vikaraportointi tehdään. Vikojen syöttämisessä vikaraportointityökaluun 
käytetään kaksitasoista vikaluokittelua ja vapaamuotoista tekstikenttää, johon vikaa 
kuvataan sanallisesti. Vapaamuotoinen tekstikenttä on erityisen tärkeä silloin, kun vali-
taan Muu vika -luokka. Ensimmäinen vikataso kuvaa vian yleistä luonnetta ja toinen 
vikataso tarkentaa ensimmäisellä vikatasolla annettua vian luonnetta. Vikakategoriat 
esitetään liitteessä 1 vikatyypeittäin ja vikatasoittain. 
 
Jokaiselle vialle etsitään viallisen asennuksen tehneen asentajan henkilönumero, joka 
kirjataan. Asentajan henkilönumero löytyy laitteeseen liimatusta työvaiheiden hyväk-
symistarrasta tai SAP:ista komponenttien jäljityksen yhteydestä (ks. 3.2.2). Lopuksi 
kirjataan vielä laitteen valmistuspaikka eli linja ja vikaraportti tallennetaan tietokan-
taan. Kuva 13 on kuvakaappaus käytetystä vikaraportointityökalusta. 
 
 
 
Kuva 13.   Tuotannossa käytettävä vikaraportointityökalu 
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3.2.2 Komponenttien jäljitys 
 
Komponenttien jäljityksessä käytetään komponentin sarjanumeroa, joka syötetään ma-
nuaalisesti kirjoittamalla tai viivakoodinlukijalla SAP:iin. Jäljityksen yhteydessä SAP:iin 
tallentuu jäljityksen tehneen asentajan henkilönumero. ACS800-käytöissä jäljitetään 
seuraavat komponentit: ohjauspaneeli ja sen piirikortti, RDCU-ohjauskortti, mahdolliset 
laajennusmoduulit sekä taajuusmuuttajan syöttö- ja käyttömoduulit. Puhaltimista ote-
taan jäljitystietona valmistajan nimi ja vuosikoodi sekä termistorireleistä nelinumeroi-
nen juokseva sarjanumero ja vuosikoodi. Kuva 14 on kuvakaappaus SAP:n komponent-
tien jäljitys -valikosta. [10.] 
 
  
 
Kuva 14.   SAP:n komponenttien jäljitys -valikko 
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3.2.3 Komponenttien ja materiaalien reklamointi 
 
Komponenttien ja materiaalien reklamoinnin tarkoituksena on saada vialliset kom-
ponentit ja materiaalit pois tuotannosta. Näin ABB:n lopputuotteiden, komponenttien 
sekä toimittajien laatu paranee. Kun komponentti merkitään vialliseksi, saadaan myös 
viesti komponenttien toimittajalle ja SAP:n materiaalisaldot pysyvät ajan tasalla. Rek-
lamointia suoritetaan tuotantoprosessin jokaisessa työvaiheessa. 
 
ABB:ssä on laadittu erilliset toimintaohjeet, miten toimia, kun tuotannossa havaitaan 
viallinen tuotepoikkeama tai epideeminen laatuongelma. Tuotannossa on epideeminen 
laatuongelma silloin, kun tietyn komponentin tai materiaalin useassa kappaleessa ha-
vaitaan laatupoikkeama.   
 
Poikkeavan tuotteen havainnut tuotannon työntekijä täyttää ja kiinnittää reklamaa-
tiolapun tuotteeseen ja vie viallisen tuotteen sovittuun reklamaatiohyllyyn. Reklamaa-
tiovastaava lajittelee reklamaatiohyllyyn tuodut tuotteet romuihin, reklamointiin ja labo-
ratorion toimenpidehyllyyn odottamaan jatkotoimenpiteitä.  
 
Kun tuotannossa havaitaan epideeminen laatuongelma, laatuongelman havaitsija il-
moittaa siitä välittömästi reklamaatiovastaavalle ja poistaa reklamoitavan materiaalin 
tuotannosta. Reklamaatiovastaava ilmoittaa välittömästi materiaalista vastaavalle osta-
jalle. Samalla reklamaatiovastaava alkaa tutkia ongelman laajuutta omassa tuotannos-
sa sekä alihankkijoilla. [11.] 
 
3.3 Kerätyn laatudatan hyödyntäminen 
 
4Q-laaturaportti 
 
Vikaraportointitietokantaan syötetystä tiedosta luodaan kuukausittain 4Q-laaturaportti, 
jonka tarkoituksena on tuotantolaadun kehittäminen ja jatkuva parantaminen. Laatuda-
taprosessi sisältää säännölliset laatupalaverit, joissa vikoja luokitellaan, analysoidaan, 
etsitään juurisyitä sekä kehitetään mahdollisia korjaavia toimenpiteitä. Laatupalavereis-
sa mietitään myös vikaantumismahdollisuuksien vähentämistä tuotemuutoksin, 
kehittämällä testausta sekä jakamalla työntekijöille uusia työohjeita. 4Q on siis tieto-
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pohjainen ongelmanratkaisuprosessi, ja jatkuva parantaminen syntyy, kun 4Q-menetel-
mää käytetään toistuvasti.  
  
4Q-laaturaportti koostuu neljästä neljänneksestä: DPU-mittarista, ensimmäisen vikata-
son Pareto-diagrammista, juurisyyt- sekä korjaavaat toimenpiteet -taulukoista. Ensim-
mäinen neljännes mittaa, toinen analysoi, kolmannessa on ongelmien juurisyitä ja vii-
meiseen neljännekseen on kerätty korjaavia toimenpiteitä. Kuvassa 15 esitetään esi-
merkki 4Q-raportin rakenteesta.  
 
 
 
 
Kuva 15.   Esimerkki 4Q-laaturaportista [12] 
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DPU-mittari 
 
4Q-laaturaportin tärkein työkalu on DPU-mittari, joka mittaa vikojen määrää suhteessa 
kaikkiin valmistettuihin laitteisiin. Koska yhdessä laitteessa voi olla useita virheitä, niin 
DPU-mittarissa huomioidaan kaikki raportoidut virheet. DPU-mittari on tärkeä ja yh-
denmukainen laatutyökalu alihankkijoiden ja sisartehtaiden laadun seurannassa, koska 
ne valmistavat samoja laitteita kuin ABB:n Pitäjänmäen tehdas. [13, s.5.] 
 
DPU-mittarin kuvaajaan luodaan vuoden jokaiselle kuukaudelle neljä pylväsdiagram-
mia. Pylväsdiagrammeista vasemman puoleinen kuvaa valmistettujen laitteiden mää-
rää, seuraava viallisiksi tai viattomiksi raportoitujen laitteiden yhteismäärää, kolman-
nessa on asennusvikojen määrä ja oikean puoleinen kuvaa viattomien laitteiden mää-
rää. Kolmen kuukauden jatkuva asennusvikojen DPU-keskiarvo on laskettu ja piirretty 
samaan kuvaajaan. Tämä helpottaa havaitsemaan mihin suuntaan tuotannossa ollaan 
menossa. Punaisella katkoviivalla on kuvattu tavoitteeksi asetettua DPU:ta. Tavoite on-
kin  saavuttaa  mahdollisimman  pieni  DPU,  jolloin  virheiden  määrä  on  vähäinen.  DPU-
mittari esitetään kuvassa 16 ja sen laskentakaava on: 
 
ܦܷܲ = ܴܽ݌݋ݎݐ݋݅݀ݑݐݒ݅ܽݐ
ܭܽ݅݇݇݅ݒ݈ܽ݉݅ݏݐ݁ݐݑݐ݈ܽ݅ݐݐ݁݁ݐ
 
 
 
Kuva 16.   DPU-mittari graafisesti esitettynä [14] 
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Ensimmäisen vikatason Pareto-diagrammi 
 
Toinen 4Q-laaturaportissa oleva graafinen esitys on vikaraporttitietokannasta luotu 
ensimmäisen vikatason Pareto-diagrammi, joka sisältää kumulatiivisen käyrän. Ensim-
mäisen vikatason Pareto-diagrammi kertoo, minkätyyppisiä asennusvirheitä syntyy. 
Pylväsdiagrammi havainnollistaa virheiden määrää yhtä laitetta kohden ja kumulatiivi-
nen käyrä kertoo, kuinka monta prosenttia kyseistä virhettä on kaikista virheistä. [13, 
s.6.]  
 
Pareto-diagrammin perusajatus perustuu italialaisen yhteiskuntatieteilijän Vilfredo Pare-
ton julkistamaan ajatukseen, jonka mukaan missä tahansa ilmiössä 80 % seurauksista 
johtuu 20 % syistä, toisin sanoen yhden asennusvirhetyypin pitäisi muodostaa 80 % 
virheistä, mikäli asennusvirhetyyppejä olisi viisi kappaletta. Tekemällä Pareto-diagram-
mi useassa tasossa voidaan kohdentaa toimenpiteet tarkemmin ja kiinnittää huomio 
harvempiin ja merkittävimpiin syytekijöihin ja päästä helpommin selvittämään ongelma 
sekä parantamaan prosessia. 
 
 
Kuva 17.   Ensimmäisen vikatason virheet kuvattu Pareto-diagrammina [14] 
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Ensimmäisen vikatason Pareto-diagrammiin, joka on esitetty kuvassa 10, luodaan 
kuukausittain tiettyyn asennusvikatyyppiin kaksi pylväsdiagrammia. Diagrammin 
sininen pylväs havainnollistaa asennusvirhetyypin määrän kolmen kuukauden 
keskiarvoa, ja violetin värinen pylväs asennusvirhetyypin määrää tarkastelukuukauden 
aikana. Molemmat pylväsdiagrammit on laskettu yhtä laitetta kohden.  
 
Juurisyyt 
 
Juurisyyt-taulukko sisältää havaittuja ongelmia ja niiden juurisyitä. Taulukon juurisyyt 
luodaan 4Q-laaturaportin ensimmäisen vikatason Pareto-diagrammin ja tuotannossa 
tehtyjen havaintojen perusteella.  
 
Korjaavat toimenpiteet 
 
Korjaavat toimenpiteet ovat 4Q-laaturaportin viimeinen osa ja sisältää ratkaisut havai-
tuille ongelmille ja niiden juurisyille. Jokaiselle korjaavalle toimenpiteelle listataan 
vastuuhenkilö ja aikataulu.  
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4 ICD:n jatkuvan parantamisen toiminta 
 
Jatkuva parantaminen (JP) tarkoittaa eri tasoilla tapahtuvaa järjestelmällistä ja päivit-
täistä toiminnan kehittämistä. JP-toiminnan tavoitteita ovat hyvä laatu, toimitusvar-
muus, tuottavuus, ja näiden myötä tyytyväinen asiakas ja kannattava kasvu. [15.] 
 
Toiminnan kehittäminen perustuu jatkuvan parantamisen malliin, jota kuvataan usein 
nelivaiheisella PDCA-syklillä. PDCA-sykli alkaa suunnittelulla, minkä jälkeen toteute-
taan. Toteuksen jälkeen tarkistetaan ja tehdään tarvittavat korjaustoimenpiteet. Kor-
jausten jälkeen palataan syklin alkuun, ja näin jatkuva parantaminen jatkuu. Kuva 18 
havainnollistaa PDCA-sykliä. 
 
                         
 
Kuva 18.   PDCA-sykli 
 
Toiminnan kehittäminen lähtee aina teoriasta, ajatuksesta tai ideasta, josta edetään 
käytäntöön. Laatutyökaluja käytetään usein apuvälineinä teorioiden luomiseen ja niiden 
testaamiseen. ABB:ssä jatkuvan parantamisen prosessien lähtötietoina hyödynnetään 
sisäisiä ja ulkoisia palautteita ja poikkeamia. Sisäisiä poikkeamia havaitaan auditoin-
neissa, joissa tarkastetaan, että toimitaanko yhteisten sovittujen pelisääntöjen mukai-
sesti. Ulkoista palautetta saadaan asiakaspalautteista. 
 
 
 
Suunnittele
Toteuta
Tarkista
Tee tarvittavat
korjaukset
22 
 
4.1 JP-toiminnan organisaatio 
 
Jatkuva parantaminen on johdon vastuulla. Johtoryhmä päättää jatkuvasta parantami-
sesta, asettaa sille tavoitteet, nimeää JP-prosessinomistajat sekä muodostaa JP-
parannusryhmät. Lisäksi ICD:n jatkuvan parantamisen toiminnan organisaatioon kuu-
luvat JP-koordinaattori ja -tukitiimi. 
 
JP-prosessinomistajat vastaavat jatkuvan muutosprosessin suunnittelusta ja toteutuk-
sen tuesta sekä tarvittavasta koulutuksesta. JP-koordinaattori johtaa säännöllisesti ko-
koontuvien JP-ryhmien toimintaa. JP-ryhmät vastaavat toiminnan tehokkuuden paran-
tamisesta, ja niiden tavoitteet on johdettu yhtiön tai yksikön päämääristä. JP-tukitiimi 
auttaa jatkuvan parantamisen toiminnan toteutuksessa, mikäli JP-ryhmillä eivät resurs-
sit tai valtuudet riitä. 
 
JP-ryhmät käyttävät kehitystyössään apuvälineenä kolmea listaa: idealista, työlista ja 
valmislista. Idealistaan ryhmät keräävät ja laittavat tärkeysjärjestykseen ongelmia ja 
ideoita prosessin tai toiminnan parantamiseksi. Ryhmät siirtävät tärkeysjärjestyksessä 
ongelmat ja ideat työlistalle. Työlistalla tunnistetaan laatutyökalujen avulla ongelmien 
ja ideoitten juurisyyt, joiden poistamiseksi ehdotetaan toimenpiteitä. Valmislistalle ryh-
mät siirtävät toteutuneet ratkaisut. [15; 16.] 
 
4.2 JP-prosessi 
 
JP-prosessi alkaa, kun työntekijä täyttää JP-ehdotuslomakkeen (liite 2). JP-
ehdotuslomake palautetaan täytettynä JP-ilmoitustaululla olevaan taskuun, työnjohta-
jalle tai JP-koordinaattorille, minkä jälkeen ehdotus menee käsiteltäväksi JP-ryhmän 
palaveriin.  
 
Kuva 19. JP-prosessikaavio 
Uusi ehdotus Hyödynsaaja kommentoi
JP-ryhmä tutkii 
ehdotuksen
JP-ryhmä hyväksyy 
ehdotuksen
Ehdotus 
toteutetaan
Ehdotuslomake 
arkistoidaan
JP-ryhmä hylkää 
ehdotuksen
Ehdotuslomake 
arkistoidaan
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JP-ryhmän palavereissa käydään kehitysehdotukset läpi ja päätetään, että ryhdytäänkö 
ehdotusta toteuttamaan, hylätäänkö se vai tarvitseeko ehdotus lisäselvitystä. Ehdo-
tuksen toteutuessa se siirretään työlistalle. Ehdotus siirtyy valmislistalle, kun tarvittavat 
investoinnit on suoritettu, ja ehdotus on otettu käytäntöön. Mikäli ehdotus tarvitsee 
lisäselvitystä, se siirretään idealistalle. Kuvassa 19 on havainnollistettu JP-prossessia. 
[16.] 
  
24 
 
5 Tuotantoprosessin  ja vikaraportoinnin ongelmat 
 
5.1 Tuotantolinja 
 
Tuotantolinjan suurin ongelma laadun kannalta on, että käytännössä vasta koestusvai-
heessa suoritetaan laitteen huolellinen tarkastaminen. Näin ollen tuotantolinjan viimei-
seen vaiheeseen pääsee suuri määrä viallisia laitteita, vaikka viat olisi mahdollista ha-
vaita tuotannossa aikaisemmassa vaiheessa.  
 
5.2 Tuotantoprosessin aikana laitteen mukana kulkevat paperitulosteet 
 
Tuotantoprosessin aikana laitteen mukana kulkee suuri määrä erilaisia paperitulosteita. 
Osa paperitulosteista on kansiossa ja osa teipattuna laitteen kyljessä. Mukana kulkevat 
paperitulosteet ovat tarkistuslista, puuteilmoituslista, tuoteinformaatiolappu, laitteen 
piirikaaviot ja osaluettelo sekä työmääräys. On selvää, että näin suuri määrä paperitu-
losteita on vaikea kuljettaa laitteen mukana. Vaarana onkin, että jokin tuloste katoaa 
tuotantoprosessin aikana.  
 
Työmääräys ja tuoteinformaatiolappu ovat sisällöltään samankaltaisia. Erona on, että 
työmääräys on hiukan yksityiskohtaisempi selvitys siitä, mitä ominaisuuksia laitteeseen 
tulee. Laitteen piirikaaviot ja osaluettelo määrittelevät laitteen ja niiden perusteella laite 
kootaan. (Tarkistuslistan ja puuteilmoituslomakkeen tarkoitukset ja ongelmat, ks. 5.2.1 
ja 5.2.2.) 
 
5.2.1 Tarkistuslista 
 
Tuotantoprosessin aikana kulkee mukana tarkistuslista (liite 3), joka asentajien tulee 
täyttää. Asentajien tulee myös kuitata tarkastukset samaan tarkistuslistaan tuotanto-
prosessin eri työvaiheissa. Käytäntö on kuitenkin osoittanut, että listaa ei aina täytetä 
ohjeistuksen mukaisesti. 
 
Tarkistuslistan päällimmäinen tarkoitus on ristiintarkistus. Ristiintarkistuksella pyritään 
minimoimaan asennusvirheitä. Aina seuraavan työvaiheen tekevä asentaja tarkastaa 
tarkistuslistan avulla edellisen työvaiheen asennukset, ennen kuin aloittaa oman työ-
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vaiheensa teon. Mikäli tarkastuksen tekevä asentaja havaitsee asennusvirheen tai jon-
kun muun epäkohdan asennuksessa, hän käy sanomassa virheestä asennuksen teh-
neelle asentajalle. Virhe korjataan, mutta virhettä ei kirjata tietokantaan. Korjauksen 
jälkeen tarkastava asentaja voi merkitä tarkistuslistaan OK-kohtaan rastin ja edetä tar-
kastuksessaan eteenpäin. Jos virhettä ei pystytä korjaamaan, esimerkiksi jostain kis-
konpätkästä on materiaalipuute, niin tarkistuslistaan merkitään rasti kohtaan F eli 
failed. 
  
Syynä tarkistuslistan huonoon täyttöön on laitteiden eri variaatiot. Eri variaatiot 
vaikeuttavat jokaiseen valmistettavaan taajuusmuuttajaan tehtävää pätevää 
tarkistuslistaa. Tämä johtuu laitteiden laitekohtaisten asennusten vaihteluista eri 
tuotantolinjan työvaiheissa.  
 
5.2.2 Puuteilmoituslomake 
 
Puuteilmoituslomakkeeseen (liite 4) kirjataan laitteesta puuttuvat osat. Osien puute 
johtuu usein siitä, että tehtaalta on tilapäisesti loppunut jokin komponentti tai materi-
aali. Vaikka laitteesta ei puuttuisikaan osia, eikä lomakkeeseen näin ollen tule merkin-
töjä, puuteilmoituslomake kulkee silti aina laitteen mukana koko tuotantoprosessin ajan 
ja voi siten kadota valmistuksen aikana.  
 
Puuteilmoituslomakkeeseen on varattu omat taulukot sekä asentajien että koestajien 
merkinnöille. Asentajat täyttävät omaan taulukkoonsa mahdolliset puutteet. Koestajat 
noteeraavat lomakkeen ainoastaan, jos siihen on tullut merkintöjä asentajien toimesta. 
Mikäli lomakkeeseen on tullut tuotannon aikana merkintöjä, laitekoestusta ei voida 
aloittaa, ennen kuin puutteet ovat korjattu. Korjausten jälkeen laite on valmis koestet-
tavaksi.  
 
5.3 Työvaiheiden kuittaukset 
 
Vikaraportoinnin yhteydessä vikaraporttityökaluun syötetään virheen tehneen asenta-
jan henkilönumero. Asentajan henkilönumero löytyy laitteeseen liimatusta hyväksymis-
tarrasta, jonka asentaja täyttää omalla henkilönumerollaan työvaiheensa valmistuttua.  
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Ongelmana on, että aina ei ole yksiselitteisesti tiedossa, kuka on tehnyt työvaiheen. 
Syinä ovat hyväksymistarran vaihteleva täyttäminen sekä tarraan kuitattavien työvai-
heiden epäselvyys. Tämä hankaloittaa vikaraportoijan työtä löytää vian tehneen asen-
tajan henkilönumero ja joskus vikaraporttiin tuleekin väärä henkilönumero. Toimintata-
pa ei myöskään palvele työnjohtoa halutun palautteen antamisessa asentajille.  
 
5.4 Vikaraportointi 
 
Vikaraportointityökalulla syötetyt vikatiedot tallentuvat tietokantaan, josta ne poimitaan 
manuaalisesti erilaisilla tietokantahauilla. Näistä tiedoista valmistetaan laatupalaverei-
den laatutilastot ja -kuvaajat. Nykyinen järjestelmä on toimiva, mutta valmistetut tilas-
tot ja kuvaajat eivät vastaa nykypäivän laatudata-analysoinnin tarpeita.  
 
Vikaraporttitietokantaan tulee ICD:n osalta keskimäärin viikoittain noin 50 - 100 riviä 
raportoitua dataa ja kolmessa kuukaudessa datan määrä on yli 1 000 riviä. Raportoitu 
tieto sisältää kaikki sekä havaitut viat että viattomat laitteet. Näin valtavasta tieto-
massasta on vaikea löytää vikojen juurisyitä ja korjaavia toimenpiteitä etenkin, kun 
tietokanta on hyvin epäjärjestelmällinen ja sekava.  
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6 Parannustoimet tuotantoprosessin ja vikaraportoinnin ongelmiin 
 
Tässä luvussa esitellään parannustoimia vikaraportoinnissa ja tuotannon aikaisessa 
raportoinnissa havaittujen ongelmien ratkaisemiseksi.  
 
6.1 Tarkastuspisteiden lisääminen tuotantolinjaan 
 
Työnjohdon ja asentajien välisessä palaverissa päätettiin, että tuotantolinjalle perus-
tetaan tarkastuspisteitä. Palaverissa todettiin, että optimimäärä on kaksi tarkastus-
pistettä.  
 
Ensimmäinen tarkastuspiste on jatkojalostuksen jälkeinen tarkastuspiste, jossa suorite-
taan laitteen mekaniikan tarkastaminen kaikilta osin. Tämä on tärkeää, koska jatkoja-
lostuksen jälkeisessä työvaiheessa osa kiskoliitoksista jää piiloon eikä niitä voida enää 
varmistaa. Toinen tarkastuspiste on verhoilun jälkeinen lopputarkastus.  
 
Koska laitteeseen saa syöttää sähköä vain koestusalueella, on tarkastaminen tarkas-
tuspisteillä visuaalista ja mekaanista kiskoliitosten ja kytkentöjen varmistamista sekä 
dokumenttien ja kirjausten tarkastamista. Havaitut virheet korjataan ja raportoidaan 
vikaraportointityökalulla. Vikaraportointityökaluun lisätään siis raportointipistevalikon 
valintavaihtoehdoiksi nykyisen pelkän koestamovaihtoehdon lisäksi seuraavat: 
 
- tarkastus 1 
- tarkastus 2. 
 
Tarkastuspisteiden lisääminen keskelle tuotantoprosessia parantaa tuotannon laatua. 
Tarkastuksien avulla virheet löydetään tuotannossa aikaisemmassa vaiheessa, ja niiden 
korjaaminenkin on huomattavasti helpompaa ja edullisempaa.  
 
Tarkastuspisteiden lisääminen tuotantolinjaan parantaa myös tuotannon aikaista rapor-
tointia. Nyt tarkastuspisteillä tehtävän vikaraportoinnin avulla pystytään selvittämään 
vian syntypaikka tuotantoprosessissa. Syntypaikan selvittäminen ei ole ollut ennen 
mahdollista, joten parannus on huomattava ja tarpeellinen. Kuvassa 20 havainnolliste-
taan tuotantoprosessi tarkastuspisteiden lisäämisen jälkeen (ks. seur. s.). 
28 
 
 
Kuva 20.   Tuotantoprosessin prosessikaavio tarkastuspisteiden lisäämisen jälkeen 
 
6.2 Uusi lomake 
 
Tarkistuslista ja puuteilmoituslomake yhdistetään yhdeksi paperitulosteeksi (ks. 5.2.1 ja 
5.2.2). Yhdistetty uusi lomake on kaksipuoleinen paperituloste (liite 5), jonka etupuo-
lella on erilliset taulukot työvaiheiden kuittauksille ja laitteen mahdollisille puutteille. 
Paperitulosteen kääntöpuolella on tarkastusohje.  
 
Kuittaustaulukkoon asentaja kuittaa tehdyt työvaiheet ja täyttää puutetaulukkoon lait-
teesta mahdollisesti puuttuvat komponentit/materiaalit. Kääntöpuolen tarkastusohje 
toimii muistilistana, jonka avulla toinen asentaja tarkastaa laitteen tarkastuspisteissä 
(ks. 6.1). Paperitulosteen etupuolella olevaan työvaiheiden kuittaustaulukkoon on va-
rattu tilaa tarkastuksien tehneiden asentajien kuittauksille. 
 
Yhdistämisen myötä päästään eroon yhdestä mukana kulkevasta paperitulosteesta. 
Uusi lomake selkeyttää myös työvaiheiden kuittauksia, jotka ovat nyt helposti luettavis-
sa lomakkeen työvaiheiden kuittaussarakkeesta.  
  
Tuotannon 
tilaus Keräily Runko Jatkojalostus
TARKASTUS 1 Johdotus Verhoilu TARKASTUS 2
Koestus Pakkaamo
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6.3 Henkilökohtaiset viivakooditarrat 
 
Asentajilla jaetaan henkilökohtaiset viivakooditarrat. Viivakooditarroilla asentajat kuit-
taavat kuittaustaulukon (ks. 6.2) kuittaussarakkeeseen työvaiheet valmiiksi. Tämä 
parannustoimi parantaa ja selkeyttää työvaiheiden kuittausta, koska nyt kuittaukset 
löytyvät selkeästi työvaiheiden kuittaussarakkeesta. Viivakooditarrat voidaan myös lu-
kea viivakoodinlukijalla suoraan kuittauslomakkeesta, mikä helpottaa ja nopeuttaa vika-
raportoinnin tekoa.  
 
6.4 Vikapaikkavalikon lisääminen vikaraportointityökaluun 
 
Nykyiseen vikaraportointityökaluun lisätään vikapaikkavalikko. Vikapaikkavalikko kuvaa 
vikapaikkaa, missä komponentissa vika havaitaan olevan. Valikon valintavaihtoehdot 
ovat seuraavat: 
 
- riviliitin 
- rele/kontaktori 
- sulake 
- muuntaja 
- ohjauskortti 
- laajennusmoduuli 
- moduuli 
- kuristin 
- lamppu 
- ovikytkin 
- puhallin 
- teholähde 
- muu. 
 
Vikapaikkavalikon lisäämisen myötä saadaan yksityiskohtaisempaa tietoa tuotannossa 
tapahtuvista virheistä, mikä selkeyttää vikaraportointia ja tarkentaa tietokantahauilla 
tehtyjä laatutilastoja sekä -kuvaajia. Tämä helpottaa virheiden analysointia, ja myös 
tuleviin tuotesukupolviin käytettävien komponenttien valintaa; käytetäänkö käytössä 
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olevaa komponenttia hieman parantaen, vai valitaanko täysin uusi komponentti kor-
vaamaan vanha, ominaisuuksiltaan huonoksi todettu komponentti.   
 
6.5 Koestusvaihevalikon lisääminen vikaraportointityökaluun 
 
Nykyiseen vikaraportointityökaluun lisätään valikko, josta valitaan koestusvaihe, missä 
vika havaitaan. Koestusvaihevalikon lisääminen on varsin hyödyllinen teko, koska on 
mahdollista, että laite läpäisee kaikki aiemmat tarkastukset ja mittaukset, mutta vasta 
koestuksen viimeisessä vaiheessa havaitaan, että laite ei toimi oikein. Koestusvaiheva-
likon valintavaihtoehdot ovat seuraavat: 
 
- visuaalinen tarkastus 
- eristysvastusmittaus ja jännitekoe 
- sähköinen testaus. 
 
Valikon avulla voidaan analysoida koestuksen eri osioissa löydettyjä vikoja ja luoda 
mahdollisia uusia toimintatapoja poikkeamien löytämiseen koestuksen aikaisemmassa 
vaiheessa. Koestusvaihevalikko auttaa myös alihankkijoiden ja ABB:n tehtaiden vikara-
porttien vertailussa. Nykyään alihankkijat koestavat laitteet suorittamalla visuaalisen 
tarkastuksen sekä eritysvastusmittauksen ja jännitekokeen. Tämän jälkeen laite toimi-
tetaan ABB:n tehtaaseen, missä suoritetaan laitteen sähköinen testaus. Vertailu on siis 
vaikeaa, koska alihankkijoiden vikaraporteissa on vain osan koestuksesta läpi käyneet 
laitteet, kun taas ABB:n vikaraporteissa on täydellisen koestuksen läpikäyneet laitteet. 
 
6.6 Uudistunut vikaraportointityökalu 
 
Vikaraportointiin liittyvät parannustoimet lisätään nykyiseen vikaraportointityökaluun 
(ks. 6.1, 6.4 ja 6.5). Lisäyksien jälkeen uudistunut vikaraportointityökalun ulkoasu 
esitetään kuvassa 21 (ks. seur. s.).  
 
Uudistunutta vikaraportointityökalua täytetään samalla tavalla kuin nykyistäkin työka-
lua. Laitteen sarjanumero- ja raportoijakenttä ovat vikaraportointityökalussa pakollisia 
tietoja. Pakollinen tieto tarkoittaa sitä, että raportointia ei voida jatkaa ennenkuin kent-
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tä on täytetty oikealla tavalla. Sarjanumero- ja raportoijakentän oikein täyttämisen 
jälkeen voidaan joko raportoida viaton laite tai jatkaa havaittujen vikojen raportoimista.  
 
Havaittujen vikojen raportointia jatketaan valitsemalla raportointipiste ja koestusvaihe. 
Raportointipiste- ja koestusvaihevalikot (ks. 6.1 ja 6.5) ovat pakollisia tietoja ja tyylil-
tään alasvetovalikkoja, joista valitaan oikea vaihtoehto. Raportointipistevalikon oletuk-
sena on tarkastus 1 - ja koestusvaihevalikon visuaalinen tarkastus -valintavaihtoehto.  
 
Seuraavana vikaraportoinnissa valitaan vian sijaintipaikka (ks. 6.4) ja kaksitasoinen 
vikatyyppi. Ensimmäisen ja toisen vikatason vikatyypin valintavaihtoehdot ovat liittees-
sä 1. Sekä vikapaikan että ensimmäisen ja toisen vikatyypin valinta ovat pakollisia tie-
toja. Tämän jälkeen vikoja kuvaillaan sanallisesti niille varatuissa kentissä, enintään 
kolmea vikaa kerrallaan entisen viiden vian sijaan. Lopuksi syötetään virheen tehneen 
asentajan henkilönumero ja linja, jolla virhe on syntynyt, ja tallennetaan tiedot tieto-
kantaan. 
 
           
 
Kuva 21.   Uudistetun vikaraportointityökalun näkymä 
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7 Yhteenveto 
 
Työssä oli tavoitteena parantaa ICD-taajuusmuuttajien vikaraportointia ja tuotannon 
aikaista raportointia, jotta laatutilastojen ja -kuvaajien teko laajentuisi entisestään sekä 
lopputuotteiden laatu parantuisi. Tavoitteeseen päästään tekemällä työssä esitetyt pa-
rannustoimenpiteet vikaraportointityökaluun ja tuotantolinjaan.  
 
Vikaraportointityökaluun tehtävien parannustoimenpiteiden jälkeen tiedossa on sekä 
vian syntypaikka että sijainti, mikä parantaa laatudatan analysoitavuutta. Tuotantolin-
jaan lisätyt tarkastuspisteet auttavat havaitsemaan virheet tuotannon aikaisemmassa 
vaiheessa, ja asentajille jaettavat henkilökohtaiset viivakooditarrat selkeyttävät työvai-
heiden kuittausta. Tarkastuspisteillä tehtävät tarkastukset tehdään työssä esitettyä 
tarkastusohjetta muistilistana käyttäen. Asentajien työvaiheiden kuittaukset tehdään 
työssä esitettyyn kuittauslomakkeeseen, jossa on varattu tilaa henkilökohtaisille viiva-
kooditarroille. Henkilökohtaisten viivakooditarrojen avulla on yksiselitteisesti tiedossa 
virheen tehnyt asentaja. 
 
Nykyiseen vikaraportointityökaluun tulevat muutokset ovat jo tekeillä, ja testiversiota 
uudistetusta vikaraportointityökalusta päästään käyttämään kesän aikana. Mikäli testin 
tulokset ovat positiivisia, otetaan uudistettu vikaraportointityökalu käyttöön tuotannos-
sa syksyn aikana. Tarkastuspisteiden lisäämiselle tuotantolinjaan ja uudelle kuittaus- ja 
puuteilmoituslomakkeelle sekä tarkastusohjeelle on näytetty vihreätä valoa, mutta pro-
sessi niiden osalta on vielä alkutekijöissä. Tämän insinöörityön kiireellisen aikataulun 
vuoksi, työn konkreettiset tulokset nähdään vasta tulevaisuudessa. 
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Ensimmäisen ja toisen vikatason vikakategoriat vikatyypeittäin 
 
ABB Oy Drives FAULT CATEGORIES USED IN FINAL TESTING OF CABINETS 
 
 
 
 
LEVEL 1 FAILURE CATEGORIES ENSIMMÄISEN VIKATASON VI-
KAKATEGORIAT 
 
Main Gategory (English name)   Main Category (Finnish name) 
1. Documentation mistake    1. Dokumentointivirhe 
2. Wiring failure     2. Johdotusvirhe 
3. Defect or wrongly assembled mechanical part  3. Viallinen tai väärin asennettu 
mekaniikkaosa 
4. Marking error    4. Merkintävirhe 
5. Component or part is missing    5. Puuttuva osa 
6. Wrong component or instrument installed   6. Asennettu väärä osa tai komponentti 
7. Broken electrical component or instrument   7. Viallinen koje tai komponentti 
8. Defective bus bar connection    8. Epäonnistunut kiskoliitos 
9. Other fault     9. Muu vika 
 
 
LEVEL 2 FAILURE CATEGORIES TOISEN VIKATASON VIKAKA-
TEGORIAT  
 
1. Documentation mistake    1. Dokumentointivirhe 
1.1. Work stage reporting is missing   1.1. Työvaiheraportointi puuttuu  
1.2. Tracing data failure    1.2. Jäljitystiedoissa virhe  
1.3. Documentation error in Dimensional drawing  1.3. Virheellinen mittakuva 
1.4. Documentation error in Circuit diagram   1.4. Virheellinen piirikaavio 
1.5. Documentation error in Bill of Material   1.5. Virheellinen osaluettelo 
1.6. Documentation error in Wiring table   1.6. Virheellinen johdotustaulukko 
1.7. Other documentation fault    1.7. Muu dokumentointivirhe 
 
2. Wiring failure    2. Johdotusvirhe 
2.1. Wire missing    2.1. Johto puuttuu  
2.2. Wire connected to wrong terminal   2.2. Johto väärässä liittimessä  
2.3. Defect Optical cable or optical cable installation  2.3. Viallinen valokaapeli tai 
epäonnistunut asennus  
2.4. Wire comes off when pulled   2.4. Johdin irtosi nykäisytestissä  
2.5. Other wiring fault    2.5. Muu johdotusvirhe  
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3. Defect or wrongly assembled mechanical part 3. Viallinen tai väärin asennettu 
mekaniikkaosa 
3.1. Wrongly installed mechanical component   3.1. Väärin asennettu mekaniikkaosa  
3.2. Wrongly assembled transport bed   3.2. Väärin asennettu kuljetusalusta  
3.3. Mechanical part damaged    3.3. Mekaniikkaosa vaurioitunut  
3.4. Damaged surface treatment   3.4. Pintakäsittely vioittunut  
3.5. Other fault     3.5. Muu virhe  
 
4. Marking error    4. Merkintävirhe 
4.1. Error in rating plate or rating plate is missing  4.1. Virheellinen tai puuttuva arvokilpi  
4.2. Error in device label or device label is missing  4.2. Virheellinen tai puuttuva kojetunnus  
4.3. Customer plate failure or it is missing   4.3. Virheellinen tai puuttuva ovikilpi  
4.4. Other sticker failure    4.4. Muu tarravirhe  
4.5. There is no marking in a bus bar bond   4.5. Kiskoliitos merkitsemättä  
4.6. Wrong or missing wire marking  4.6. Virheellinen tai puuttuva 
johdinmerkintä  
4.7. Other marking errort   4.7. Muu merkkausvirhe  
 
5. Component or part is missing   5. Puuttuva osa 
5.1. Electrical component missing   5.1. Sähköinen osa puuttuu  
5.2. Mechanical component missing   5.2. Mekaaninen osa puuttuu  
5.3. Other fault     5.3. Muu virhe  
 
6. Wrong component or instrument installed  6. Asennettu väärä osa tai 
komponentti 
6.1. Wrong electrical component   6.1. Väärä sähköinen koje / komponentti  
6.2. Wrong mechanical component   6.2. Väärä mekaniikkaosa  
6.3. Other failure   6.3. Muu virhe  
 
7. Broken electrical component or instrument  7. Viallinen koje tai komponentti 
7.1. Mechanically damaged  7.1. Sähköinen koje / komponentti 
mekaanisesti rikki  
7.2. Electrically broken  7.2. Sähköinen koje / komponentti ei 
toimi oikein 
7.3. Other fault     7.3. Muuten viallinen  
 
8. Defective bus bar connection  8. Epäonnistunut kiskoliitos 
8.1. Aluminium bus bar bond without grease   8.1. Alumiinikiskoliitos ilman rasvaa  
8.2. Loose bus bar bond    8.2. Kiskoliitos kiristämätä  
8.3. Too long or short bolt    8.3. Väärän mittainen pultti  
8.4. Other fault related to bus bar connection   8.4. Muu kiskoliitosvika  
 
9. Other fault    9. Muu vika 
9.1. Other fault    9.1. Muu vika
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JP-ehdotuslomake 
 
          Jatkuva parantaminen -lomake 
 
 
PVM:   
 
Linja:  
  
Ehdottaja:         
 
Hyödynsaaja:     
 
Tilanteen kuvaus: 
 
 
Perustelut: 
 
 
 
Ehdotettu ratkaisu: 
 
 
 
 
Hyödynsaajan kommentit: 
 
 
JP-ryhmän seuranta/ratkaisu (lisää päivämäärä):  
 
 
 
Ehdottajan allekirjoitus: 
 
Hyödynsaajan allekirjoitus: 
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Tarkistuslista 
 
ABB Oy Osasto-ohje 
Industrial Cabinet Drives  
 
 
 ACS-800-x7 Vaihekohtainen tarkistuslista  
 
Kauppanumero ja positio:____________________________________  
Sarjanumero: ______________________________________________  
 
Vaihe 1. Runkokokoonpano Asentaja: _____________________  OK F  
- R5 moduulin tulo/lähtö/PE- liittimien kireyden tarkistus.    ( ) ( )  
- Tarkastus ennen puskuriin vientiä       ( ) ( )  
Tarkastuksen suoritti _______________________      ( ) ( )  
 
Vaihe 2. Esiloppukokoonpano Asentaja: _____________________  
- Moduulin ja jalustan väliset virtakiskot kiristetty ja merkattu     ( ) ( )  
- Moduulin sisällä olevan muuntajan ensiöjännite oikea.     ( ) ( )  
- Virtaliitokset kiristettyja merkattu       ( ) ( )  
- Tukieristimet kiinnitetty        ( ) ( )  
- Kontaktori ja oesa ovat oikean kokoisia      ( ) ( )  
- Ilmavälit väh. 12.7mm ja niissä ei ole ylimääräisiä osia.     ( ) ( )  
- Rungon torx ja kombiruuvit kiinni       ( ) ( )  
- Tarkennuksia poikkeamiin ________________________________    ( ) ( )  
 
Vaihe 3. Loppukokoonpano Asentaja: ______________________  
- Tulo, lähtö ja maatarrat ja niiden järjestys      ( ) ( )  
- Asiakaspultit        ( ) ( )  
- Sulakkeiden koko       ( ) ( )  
- T10, T15 muuntajan kytkentä      ( ) ( )  
- Sulakepuhaltimen kytkentä      ( ) ( )  
- Johtimien nykäisytesti       ( ) ( )  
- Tarkennuksia poikkeamiin ________________________________    ( ) ( )  
 
Vaihe 4. Verhoomo Asentaja: ______________________  
- Kojeiden sijoittelu, päätypuristimet      ( ) ( )  
- IP- teippaukset        ( ) ( )  
- Kosketussuojat       ( ) ( )  
- Varoitustarrat, kojetunnustarrat, johdintarrat, sarjanumerotarra mukana    ( ) ( )  
- Valokuitujen taivutusäteet      ( ) ( )  
- Tarkennuksia poikkeamiin _________________________________    ( ) ( )  
 
- Johtimien nykäisytesti       ( ) ( )  
- T10, T15 ensiö ja toisiokytkennät       ( ) ( )  
- Kojesijoittelutarran rastitukset       ( ) ( )  
 
Tarkastuksen suoritti ________________________     ( ) 
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Puuteilmoituslomake 
 
ACS800-x7 käyttöjen puuteilmoituslomake 
 
Huom! Lista teipataan aina käytön tai KP:n oveen vaikkei siihen tulisikaan asentajan 
merkintöjä.  
 
 
Koestukseen menevästä käytöstä puuttuvat osat 
Asentaja täyttää seuraavaan taulukkoon käytöstä tai kuljetuspituudesta puuttuvat osat, 
kun se joudutaan viemään koestettavaksi keskeneräisenä.    
 
Asentaja: 
Kenttä  Puuttuva osa tai muu puute Korj. Tark. 
    
    
    
    
    
    
    
    
 
 
 
Koestuksessa havaitut puutteet ja viat 
Koestaja täyttää alla olevaan taulukkoon koestuksessa havaitsemansa puutteet ja viat.   
Kaikissa kirjauksissa on oltava merkintä Korj. ja Tark. sarakkeissa ennen kuin käyttö 
voidaan hyväksyä tarkastetuksi.   
 
Koestaja: 
Kenttä  Virhe/Puute/Vika Korj. Tark. 
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Kuittaus- ja puuteilmoituslomake sekä tarkastusohje 
 
ABB Oy Osasto-ohje  
Industrial Cabinet Drives 
Tekijä: Juho Rantanen 
 
ACS800-x7 kuittaus- ja puuteilmoituslomake  
Kauppanumero ja positio:____________________________________  
Sarjanumero: ______________________________________________  
 
KUITTAUS 
Asentaja ja tarkastaja kuittaavat työ- ja tarkastusvaiheet henkilökohtaisella 
viivakooditarralla. 
             KUITTAUS: 
 
Vaihe 1. 
 
Runkokokoonpano 
 
Asentaja: 
 
 
Vaihe 2. 
 
Jatkojalostus 
 
Asentaja: 
 
 
TARKASTUS 1. 
  
Tarkastaja: 
 
 
Vaihe 3. 
 
Johdotus 
 
Asentaja: 
 
 
Vaihe 4. 
 
Verhoomo 
 
Asentaja: 
 
 
TARKASTUS 2. 
  
Tarkastaja: 
 
 
PUUTTEET 
Asentaja täyttää taulukkoon käytöstä puuttuvat osat. 
Vaihe Kenttä MRP Puuttuva osa tai muu puute Korj. 
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
 
Liite 5 
   2 (2) 
  
 
ABB Oy Osasto-ohje  
Industrial Cabinet Drives 
Tekijä: Juho Rantanen 
 
ACS800-x7 Tarkastusohje 
Tarkastus 1. (Jatkojalostuksen jälkeen) 
 
x Työn konfaukset SAP:iin 0010-0029 tehty. 
x Dokumenttimenttikansiossa oikeat dokumentit. 
x Kehikko koottu oikeisiin mittoihin. 
x Osaluettelon mukaisesti asennetut kontaktori, oesa, muuntaja, alcl-
filter, sulakkeet ja kuristin. 
x IP-teippaukset ja –silikonit ovat vaatimusten mukaiset. 
x Moduulin tulo/lähtö/PE-liittimien kireyden varmistaminen. 
x Moduulin ja jalustan väliset virtakiskot varmistettu ja merkattu. 
x Moduulin sisällä olevan muuntajan ensiöjännite oikea. 
x Virtaliitokset/kaapeloinnit varmistettu ja merkattu. 
x Tukieristimet kiinnitetty. 
x Ilmavälit väh. 12,7mm ja niissä ei ole ylimääräisiä osia. 
x Puhaltimien mekaaninen kytkentä. 
x Rungon torx- ja kombiruuvit kiinni. 
x Nostokorvat/nostopalkit kiristetty oikeaan momenttiin. 
x Kosketussuojien kiinnikkeitä oikea määrä ja oikeissa kohdissa. 
x IP54- ja IP54R-kattolevyt asennettu. 
x Löytyneet viat korjattu ja kirjattu vikalogiin. 
 
Tarkastus 2. (Verhoomon jälkeen) 
 
x Työn konfaukset SAP:iin 0030-0040 tehty. 
x SAP:iin tehty asianmukaiset komponenttien jäljitykset. 
x Tulo, lähtö ja maatarrat ja niiden järjestys. 
x Varoitustarrat, kojetunnustarrat, johdintarrat, sarjanumerotarra mu-
kana. 
x Asiakaspultit. 
x Kontaktorin kytkentä. 
x T10, T15 muuntajan kytkentä. 
x Puhaltimien kytkentä. 
x Kääntökehysten kytkentä. 
x Ovikojeiden kytkentä. 
x Johtimien nykäisytesti. 
x Kojeiden sijoittelu, päätypuristimet. 
x Kosketussuojat. 
x Päätylevyt ja ovi puhtaita sekä naarmuttomia. 
x Takalevyt kiinnitetty torx-ruuveilla. 
x Valokuitujen taivutussäteet. 
x Kojesijoittelutarran rastitukset. 
x IP54- ja IP54R-kattolaatikot asennettu. 
x Löytyneet viat korjattu ja kirjattu vikalogiin. 
 
